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1.はじめに
現在,回転機器異常診断の大部分は,熟練した設備診
断士によって行われている.しかし,診断には長年の経験
と解析理論を結び付けて診断を行っているため,設備診断
士の育成には長い時間を要し,後継者の育斤餌ミ難しいとい
う問韓がある.本稿では,現在故障診断技術に広く用いら
れている振動法による熟練した設備診断士の知鼓を知識
ベースとしたファジィェキスパートシステムを構築し,評価し
た結果について報告する,
エキスパートシステムは,誤診を減らすことを第一の目的
とし,そのためにまず入力するデータ項目及び診断できる
故障原因数の増加を図っている.さらにデータの不足や知
敦が不足している場合には｢tmknown｣と出力するようにし,
このことによって誤った個所を分解点検することを防止する
ようにしている.ファジィシステムは,診断結果として得られ
た故障原因の可能性を判定するために用いられ,必要最
低限のファジィルールのみを動的に生成することによって,
推論の高速化を図っている.
2.振動スペクトルと振動兆候マトリックスを用いた推論
振動法は,回転穐器における各部位の振動を m
(FastFourierTruwfom)を用いて周波数分析し,この
結果により推論を行う.本システムは,故障原因集合とその
可能性を診断結果として出力する.
本システムでは,まず各故障原因の推論に必要なスペク
トルを養沢し,さらに選択されたスペクトルを比率スペクトル
と発生スペクトルに分類する.比率スペクトルとは,そのス
ペクトルと他のスペクトルの強度の比率が重要なスペクトル
であり,発生スペクトルとは,そのスペクトルの強度が定めら
れた値を超えているか否かが重要なスペクトルである.
次に知識ベースを,これらのスペクトルを用いた振動法
による熟練した設備診断士の知軌こ基づく振動兆候マトリ
ックスを用いて構成している,振動兆候マトリックスでは各
故陳原因に対して,振動兆候ごとに,推論に必要なスペクト
ルが比率スペクトルか発生スペクトルであるかの指定及び
理想値と重要度が与えられている.
故障診断においては,まず故障原因集合を定め,エキス
パートシステムによって,各部位のスペクトルの強度に基づ
いて可能性が低い故障原因を除去していく.最後に残った
故障原因集合内の故障原因について,ファジィシステムを
用いて可能性の度合いを決定する.
3.ファジィェキスパートシステム
3-1.エキスパートシステム
エキスパートシステムでは蜘観葉因に対する振動兆候の
理想値と入力されたスペクト/レの強度を比較し,決められた
範囲に含まれるかどうかを碗 する.その練乳 この範囲
に含まれないスペクトルがある場合には,故障原因を除去
する.この決められた範囲をバンド幅と呼び,故障の発生
部位や程度などを考慮してスペクトルが取りうる強度に基づ
いて設定する.このような振動兆候マトリックスの理想値とバ
ンド幅を使用することにより,測定誤差や回転機器の個体
差などを吸収することができ,其の故障原因が故障原因集
合に含まれるようにしている.
推論結果として得られた故障原因集合の全ての要素は
故障原因である可能性があるため,次に述べるファジィシ
ステムに渡される.また故障帝因集合が空集合である場合
には｢u止nown｣が出力される.
3-2.ファジィシステム
ファジィシステムは,故障原因集合の全ての要素に対し
てファジィ推論を行い,それらの可能性を出力する.本シス
テムでは,ファジィルールをあらかじめ用意しておく必要は
なく,入力されたスペクトルデータに基づいて動的に生成
するようにしている.ルールを生戎する手順を次に示す.こ
こでファジィルールの前件部は各スペクトルの強度の理想
値との差に称するメンバーシップ関数の組み合わせからな
り,接伴部は各故障原因の可能性に対するメンバーシップ
関数からなる.また各スペクトルに称する理想値とメンバー
シップ関数の頂点に対応する強度の違いをメンバーシップ
関数の重みと定義している.
【ファジィルール生成手順】
Sl.各スペクトルの理想値とスペクトルの強度から適合度
が0とならないメンバーシップ関数を選択する.
S2.各スペクト/レに対して選択されたメンバーシップ関数を
組み合わせて,ファジィルールの前件部を生成する.
S3.各ファジィルールの前件部における各スペクトルの重
要度とメンバーシップ関数の重みに基づいて後件部を
生成する.
次に,この手順を用いてファジィルールを生成した場合の
ルール数について考える.いま,推論に使用するスペクト
ルの数をn,各スペクトルに対するメンバーシップ関数をm
額とすると,あらかじめメンバTシップ関数を準備する場合
には,mn本のファジィルールが必要になる.これに対して
動的に生成する場合には,図1に示すように各スペクトルに
対しては2個のメンバーシップ関数で済むため2n本のファ
ジィルールでよいことになる.従ってファジィルールの数が
削減されることになり,高速化が実現される.
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推論は,ファジィルールU:)生成と並行して子育て,れる,まず
手順中のSlが実行されク次に髭 の後ヲマムダニのファジィ
推論法に基づいて前件部の適合度が計算されるさ釦 で接
伴部のメンバ -シップ関数 (シングル トン)が生成された複,
このメンバ-シップ関数と S2で得られた適合度と釣間で
AND 演算を'f二汚.全てのルー/Lについて SlからS3が終
了した接.経件部のメンバーシ､ニ′プ関数を用いて加重平均
を行い,故障原田の可能性を出力する.
図1速度域スペクトルのメンバーシ､ソプ関数の選 択 の例
4.システム構成
提寮するシステムの構成を図2に示す.ユーザーは入力
部から各部位のスぺクト/レデータと升象回転機器名を入力
する.エキスパートシステムでは入力されたデータをもとに
回転機器データベースと故障原因ルールベースを参照し
て,故障原因を推論する.集合が得られた場合には,それ
らをファジィシステムに送り,空集合である場合には
｢unkrK)ln｣を出力して終了する.ファジィシステムでは送
られた故障原因集合と入力部のデータをもとに回転掩器デ
ータベースと棚 田ルールベースを参照して,故障原因
の可能性を推論する.
図2システム構成
5.評価
本システムによる推論の結果を表1に示す.表中の絞込
みの割合とは,本システムで対象とする全ての故障原因に
対する出力された故障 原因集合J噛 は を表し,順位とは,
正しい常田LJ'L)'7ァジィ推 論にお ける可能性(.TlM尉立を表す .
また静的生成とは}ファジィルールをあらかじめ生成してお
いた場 合J)′L-/レ数を表し,動的生成 とは,本システムの
方式で軌的(-こ7ァジィルールを生成した場 合の ′レ- ′レ敦を
示す .但し,正しい故障 厚田が複数のある場 合には卜l樹 立
の高い故障原因の順位 を示している.なおここでは蘭 聾診
断の専門家が作成した テストデ ー タを用いて評価を行って
おり,各デー タは,異な る故障原田に叶 するデー タである.
表 1からわかるようにエ キスパー トシステムによって,故障
原因集合はほぼ全 体 の20% 以下に絞り込まれ てお り,ま
たファジィシステムによって,正しい故障原因の可能性がほ
ぼ最上位となっている.またファジィルール数について,本
システムの方式の方 が 従来の 方式に較べて平均的 に2桁
以上少ないルール 数 で済むことがわかる.
表 1.絞込みの割 合及び順位とファジィ/Lr,- ル数
絞込み 順位 静的 動的
の割合 生成 生成
Datal 15% 1 12592 80
Data2 10% 1 12708 82
Data3 17% 1 337717 536
Data4 7% 1 9 6
Data5 5% 1 12 6
Data6 12% 1 25336 156
Data7 24% 1 25190 164
Data8 10% 1 15 10
Data9 5% 1 54 32
Data10 5% 1 12 6
Datall 7% I 225410 544
Data12 2% 1 9 4
Data13 21% 2 25556 182
6.まとめ
振動法による熟練した設備診断士の知識を知…艶ベースと
して用い,ファジィルールを動的に生成することによって高
速化を図ることが可能な77ジィェキスパートシステムを提
案し評価した.このシステムでは,各部位のスペクトルの強
度から故障原因をはば正しく推論でき,ルール数も削減で
きることを確認した.
今後の瓢哲として､まず7イー ルドデータによる評価を行
うと共に,その結果を反映したルールの修正があげられる.
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